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В классической схеме РЛС с инверсным синтезом апертуры (ИСА) для получения 

высокого разрешения по азимутальной координате используется преобразование Фурье. 

Перед выполнением преобразования Фурье необходимо в отраженном сигнале 

скомпенсировать фазовый член, вызванный наличием радиального движения цели. 

Процедура учета радиального движения в процессе обработки обычно называется 

«компенсация движения» или «фокусировка» и состоит из двух последовательных этапов: 

- выравнивание временных запаздываний профилей дальности («выравнивание по 

дальности» - «range alighment»); 

- устранение в принятом сигнале нелинейного изменение фазы («фазовая 

настройка» - «phase adjnsmtnt»). 

Целью настоящей статьи является проведение сравнительного анализа известных 

методов компенсации движения с точки зрения помехоустойчивости по результатам 

математического моделирования. 

Типовым методом процедуры «выравнивание по дальности» являются 

корреляционный метод [1, 2], метод минимума энтропии [2], метод преобразования 

Радона [3, 4]. 

Типовыми методами процедуры «фазовая настройка» являются: метод фазового 

градиента [4], метод контрастной оптимизации [5,6]. Первый метод относится к классу 

непараметрических  алгоритмов, второй – к классу параметрических.  

Рассмотрим процедуру «компенсация движения» в РЛС с ИСА на примере 

формирования радиолокационного изображения (РЛИ) цели, летящей по наклонной 
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прямолинейной траектории со скоростью V  относительно РЛС. Наблюдение цели 

осуществляется неподвижной когерентной РЛС, излучающей широкополосный сигнал с 

несущей частотой 100 =f  ГГц и полосой 500=F  МГц. 

Введем следующие системы координат (рис. 1):  

1) нормальная система координат радиолокационной станции ( 321 ,,, xxxORLS ). 

Начало координат совмещено с РЛС; 

2) нормальная система координат цели ( 321 ,,, zzzOcel ), начало системы координат 

совмещено с центром масс цели. В течение времени наблюдения цели оси координат 

( 321 ,,, zzzOcel ) остаются параллельными осям координат (( 321 ,,, xxxORLS ); 

3) связанная система координат ( 321 ,,, zzzOcel ′′′ ),начало системы координат 

совмещено с центром масс цели. Ось 1zOcel ′  направлена вдоль продольной оси цели. Ось 

2zOcel ′  располагается в плоскости симметрии ЛА и направлена вверх. Поперечная ось 

3zOcel ′  направлена вправо от направления движения. Положение связанной системы 

координат 321 ,,, zzzOcel ′′′  относительно нормальной системы координат 321 ,,, zzzOcel  

определяется с помощью углов рысканья Ψ , тангажа θ  и крена χ . Для перехода от 

связанной системы координат к нормальной используется матрица перехода M : 


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333231
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где ( ) ( )θcoscos11 ⋅Ψ=m ;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )χχθ sinsincossincos12 ⋅Ψ+⋅⋅Ψ−=m ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )χχθ cossinsinsincos13 ⋅Ψ+⋅⋅Ψ=m ;  

( )θsin21 =m ;  

( ) ( )χθ coscos22 ⋅=m ;  

( ) ( )χθ sincos23 ⋅−=m ;  

( ) ( )θψ cossin31 ⋅−=m ;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )χχθ sincoscossinsin32 ⋅Ψ+⋅⋅Ψ=m ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )χχθ coscossinsinsin33 ⋅Ψ+⋅⋅Ψ−=m . 
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Рис. 1. Системы координат, используемые для моделирования 

 

Тогда координаты m  - ого ЛЦР в нормальной системе координат 321 ,,, zzzOcel  

будут вычисляться следующим образом: 

( ) ( )mm ZMZ ′⋅= , (2) 
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Z  - координаты m  - ого ЛЦР в связанной системе координат 

( 321 ,,, zzzOcel ′′′ ); 
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)(Z  - вектор, определяющий положение «m»-ой ЛЦР в нормальной системе 

координат цели 321 ,,, zzzOcel . 

Пусть моделируемая система ЛЦР двигается со скоростью V = 800 м/с в системе 

координат РЛС под углами к осям 0137,19−=θ , 00=Ψ , 00=χ  (рис. 1). Тогда матрица 

перехода M  будет иметь следующий вид: 
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Для примера будем рассматривать совокупность двух ЛЦР со следующими 

параметрами:  

Для определения траектории движения цели зададим начальные координаты 

движения 011 =x , 2,1012 =x , 013 =x  в нормальной системе координат РЛС и определим 
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временные зависимости расстояния от цели до РЛС и косинусы углов вектора скорости 

цели )(1 stγ , )(2 stγ , )(3 stγ . 

При движении цели со скоростью V расстояние между РЛС и центром масс цели 

изменяется во времени как: 

2
3

2
2

2
1 )()()()( ssss txtxtxtR ++= , (4) 

где ss tmVxtx ⋅⋅+= 11111 )( , ss tmVxtx ⋅⋅+= 21122 )( , ss tmVxtx ⋅⋅+= 31133 )( , 11m , 21m , 22m  - 

косинусы углов вектора скорости цели (косинусы углов оси 1zOcel ′  с положительным 

направлением осей координат 1zOcel ′ , 2zOcel ′ , 3zOcel ′ ), а направляющие косинусы линии 

визирования ( )stR , направленной от фазового центра РЛС к центру масс цели и заданной 

двумя точками ( 0,0,0 ) и ( )(),(),( 321 sss txtxtx ), определяются следующими 

соотношениями: 
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В приближении дальней зоны положение какой-либо точки на поверхности цели 

относительно РЛС характеризуется расстоянием 

),()(),( 0 mtztRmtR += , (6) 

где )()(),( tmmtz T QZ ⋅=  – скалярное произведение двух векторов, представленных в 

матричной форме; 
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Q  - вектор направляющих косинусов линии визирования; 

)()(0 ttRtR s += ; 

)()(1 1 ttt s += γγ ; 

)()(2 2 ttt s += γγ ;  

)()(3 3 ttt s += γγ . 

В (5) и (6) введено текущее время t относительно опорного времени ts = ts
*, полагая, 

что в моменты времени ts
*(t=0) и ts

*+t (t=T) – время синтезирования апертуры антенны 

цель находится в пределах створа лепестка диаграммы направленности антенны. 

В случае аппроксимации радиолокационной цели совокупностью независимых 

изотропно отражающих ЛЦР, жестко связанных по расстоянию, комплексная амплитуда 

отраженного сигнала может быть представлена в следующей время-частотной форме: 
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где mA  - амплитуда сигнала, отраженного от ""m  - го ЛЦР; 

mΨ  - фаза сигнала, отраженного от ""m  - го ЛЦР; 

M  - число ЛЦР; 

( )tR0  - текущее расстояние между РЛС и центром масс объекта. 

Первым этапом обработки радиолокационного сигнала в РЛС с синтезированием 

аппретуры является построение дальностного портрета (ДП), для чего принятый сигнал 

( )ftU ,  умножается на опорную функцию 

( ) ( ) 

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компенсирующую сдвиг РЛИ из-за смещения центра масс цели при ее движении по 

траектории. Далее синтез ДП сводится к преобразованию Фурье: 
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Функция ( ) 2
2, ztRd  описывает распределение отражательной способности цели по 

оси дальности в момент времени t  (ось 2z  на рис. 1). 

В дискретном виде формула (10) для фиксированного момента времени constnt =  

записывается в следующем виде: 
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При этом получается вектор комплексных значений распределения по дальности. 

На рис. 2 приведен полученный таким способом дальностный портрет 

рассматриваемой модели цели в виде совокупности точек в два момента времени. 
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Рис. 2. Дальностный портрет в различные моменты времени 

 

Из рис. 2 видно, что имеет место временное смещение дальностного портрета при 

его регистрации РЛС в процессе полета ЛА. Построенную модель будем использовать для 

анализа процедур компенсации движения. 

 

Выравнивание по дальности. Корреляционный метод. 

При использовании корреляционного метода производится определение временных 

запаздываний профилей дальности цели по максимумы их корреляции в различные 

моменты времени. 

Процедура заключается в следующем [2]: 

- регистрация реализаций дальностного портрета цели, полученных в разные 

моменты времени по формулам: 
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==

==
; (11) 

- вычисление взаимной корреляционной функции (ВКФ) этих реализаций: 

( ) ( )∫ += 22221)( dzszRdzRdsR . (12) 

и определение сдвига maxs , при котором значение ВКФ максимально; 

- оценка радиальной скорости: 

( )12
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tt
s
−

=′β . (13) 

В дискретном виде операция (12) будет выглядеть следующим образом: 
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где M  вводится через время корреляции MtTkor ⋅∆= . 

На рис. 3 приведена зависимость (13) для рассматриваемого случая. 
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Рис. 3. Вид функции (12) 

 

По оценке максимума определяется значение радиальной скорости цели. 

 

Выравнивание по дальности. Метод минимума энтропии. 

При использовании метода минимума энтропии временные запаздывания 

профилей дальности устанавливаются согласно следующему алгоритму. 

- регистрация реализаций дальностного портрета цели, полученных в разные 

моменты времени по формуле (12). 

- вычисление функции вида: 
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и определение сдвига mins , при котором значение (15) минимально. На рис. 4 приведен 

вид функции (15). 

 

 
Рис. 4. Вид функции (15) 
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Выравнивание по дальности. Метод преобразования Радона. 

Преобразованием Радона называется отображение функции ),( yxu , заданной на 

плоскости во множество ее интегралов по всем прямым, лежащим в этой плоскости. Суть 

процедуры определения радиальной скорости с его помощью заключается в 

последовательности прямых и обратных преобразований Фурье дальностного портрета по 

заданным оконным функциям и поиске максимума: 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

⋅⋅⋅⋅−⋅= ττπτ dfitRdftR 2exp,,1
, (16) 

 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= dttpfiftRptR π2exp,, 12 , (17) 

 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

⋅⋅⋅⋅⋅= dfbfitRbtR πτ 2exp,, 23
. (18) 

В результате преобразований (16)-(18) от дальностного портрета получается 

двумерная матрица значений, характеризующая перемещение рассевающих центров, 

находящихся в разных элементах разрешения с определенными скоростями. На рис. 5 

показан результат преобразования (18) для рассматриваемого модельного случая 

наблюдения точечной цели. По положению максимума (яркая точка на рис. 5 

определяется радиальная скорость цели). 

 

 
Рис. 5. Вид функции (18) 

 

Для исследования устойчивости работы алгоритмов автофокусировки были 

проведены модельные исследования качества оценки радиальной скорости цели в 

зависимости от отношения сигнал/шум на входе приемного устройства (рис. 6). 

Среднеквадратическое отклонение оценки радиальной скорости цели от заданного 
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значения при использовании корреляционного метода составляет менее 5 % при 

отношении сигнал/шум ~ 27 дБ, а при использовании преобразовании Радона - ~ 13 дБ. 

 

 
Рис. 6. Зависимость СКО оценки скорости цели от отношения сигнеал/шум 

 

Высокое разрешение по азимуту в РЛС с инверсным синтезированием апертуры 

достигается за счет использования длительного по времени когерентного сигнала, 

накопленного в процессе наблюдения за перемещающейся целью. При этом угловой 

интервал синтезирования апертуры антенны определяется следующим образом: 

))(arccos()( ttn ψθ = , (19) 

где )(3)0(3)(2)0(2)(1)0(1)( tttt γγγγγγψ ⋅+⋅+⋅=  - косинус угла поворота линии 

визирования цели за время (t = 0, t = Tn).  

Для получения азимутального портрета (АП) сигнал умножается на опорную 

функцию, вычисленную с учетом оценки дальности )(0 tR′ : 

( ) ( )





 ⋅+⋅+⋅⋅⋅⋅−= 2

0
04exp,, ttR

c
fith ηβπηβ , (20) 

и устраняющую квадратичное изменение фазы. Тогда далее синтез АП сводится к 

преобразованию Фурье: 

( ) ( ) ( ) ( )∫
−

⋅⋅−⋅⋅⋅=
2

2

0 exp,,,1,,

T

T
d

n
d dttfithftU

T
fRa ηβηβ , (21) 

где df  - доплеровский сдвиг частоты отраженного сигнала (4), который зависит от 

азимутальной координаты 1z  (рис. 1).  

Функция ( )2,, γβдfRa  характеризует распределение отражательной способности 

цели по азимутальной оси 1z . 
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В дискретном виде формула (21) для фиксированного значения частоты constnf =1  

записывается в следующем виде: 

( ) ( )∑
−

=

=
= 








⋅⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅∆−=

1

0

1,
1, 4exp,,1

N

n
andn

constnn
constnn ntfith

T
U

tNRa δπηβ . (22) 

Для построения азимутального портрета необходимо провести процедуру фазовой 

настройки и оценить  значение углового ускорения цели. 

 

Фазовая настройка. Метод фазового градиента. 

Процедура, описывающая метод фазового градиенте следующая. 

- оценка градиента фазы по сигналу от опорного отражателя; 

- определение фазы сигнала от опорного отражателя; 

- формирование опорной функции  и фазовая коррекция отраженного от ЛА 

сигнала; 

В основе параметрической процедуры лежит аппроксимация текущего расстояния 

между РЛС и центром масс цели рядом Тейлора относительно момента времени 0=t . 

 

Фазовая настройка. Метод контрастной максимизации. 

Метод контрастной максимизации заключается в поиске значений параметра γ , 

при котором функция 

( ) ( )( )
( )RaM

RaMRaM
C

2−
=η  (23) 

достигает максимума: 

( )





=′

η
ηη Cmaxarg .  

В (23) ( )•M  - оператор математического ожидания, ( )γβ ,, ′= dfRaRa , определяется 

по формулам (21), (22) β′  - оценка радиальной скорости. На рис. 7 приведена 

зависимость (23) для рассматриваемого модельного случая. 
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Рис. 7. Вид функции (23) 

 

По полученным зависимостям были определены значения радиальной скорости и 

радиального ускорения. Сравнение этих значений с полученными путем 

последовательного дифференцирования (5) значениями β  и η  показало, что отклонения 

от заданных не превышают пяти процентов, что позволяет их использовать в процедуре 

получения азимутального портрета (21) и (22). 

На рис. 8 показан азимутальный портрет рассматриваемой модели. Хорошо видны 

выделенные сигналы от локальных центров рассеяния, из этого можно сделать вывод о 

корректности применяемых соотношений. 

 

 
Рис. 8. Азимутальный портрет цели. 

 

Таким образом, по результатам проведенного математического моделирования 

можно сделать вывод о том, что при построении радиолокационного изображения целей в 

алгоритмах компенсации движения с точки зрения помехоустойчивости целесообразно 

использовать метод преобразования Радона для выравнивания по дальности и метод 

минимума энтропии для фазовой настройки 
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